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炉では10 MW/m2~15 MW/m2が想定されていることを鑑み、本研究では、熱負荷が10 MW/m2および20 MW/m2
の場合を代表させ、上記の評価を実施した。 
10 MW/m2の場合、全ての材料においてダイバータ全領域で再結晶化は起こらなかった。よって、この条件に
対しては、材料の異方性を考慮した受け入れまま材の物性値を入力データとして熱応力解析を実施した。その結
果、材料によらず、低温脆性によるき裂発生の可能性はなかった。き裂発生寿命を本研究で取得した疲労寿命デ
ータに基づき評価した結果、寿命は105サイクルから106サイクルのオーダーとなり、低サイクル疲労の観点で問
題ない範囲であった。 
20 MW/m2の場合、全ての材料において熱負荷面近傍で再結晶化した。よって、この条件に対しては、異方性
のない再結晶材の物性値と異方性を考慮した受け入れまま材の物性値を入力データとして熱応力解析を実施した。
その結果、材料によらず、低温脆性と再結晶脆化によるき裂発生の可能性はなかった。き裂発生寿命を本研究で
作成した疲労寿命線図に基づき評価した結果、純W板材と比較して、KドープW板材の寿命は160~195%、K
ドープW-3Re板材の寿命は85~105%、KドープWロッド材の寿命は70~85%であった。 
以上のように、10 MW/m2および20 MW/m2の熱負荷を想定した場合においては、マクロき裂発生は、低温脆
性や再結晶脆化が原因となる可能性は低く、疲労が原因となる可能性が高いことが明らかになった。また、Kド
ープにより最大 2倍程度の寿命延伸の可能性が示され、Kドープを施した先進W材料の優位性が明らかになっ
た。ITER ではき裂発生を許容することで開発が進められているものの、核融合炉にはさらなる構造信頼性が求
められる可能性もあるため、本研究の成果は、今後のダイバータ開発に対して寄与するものと期待される。 
本研究の最大の特徴は、実際の材料の物性値を入力データとする異方性と繰り返しの効果を考慮した構造解析
を実施し、同様に実際の材料の物性値を構造強度やき裂発生寿命の評価のクライテリアとして適用することで、
マクロき裂形成シナリオとその寿命を定量的に評価し、先進 W 材料による長寿命化の可能性を示したことにあ
る。従来の研究では、発生応力などの評価や、損傷モードの提案にとどまる報告例が多く、疲労寿命などの定量
的な評価には至っていなかった。また、解析に使用している物性値は引用データである場合が多く、本質的には
精度の高い定量的な評価にはなっていない可能性があった。将来の原型炉などでは、現状の ITERに比べ長期の
安定的な運転が要求されるだけでなく、経済性やさらなる構造信頼性も求められるため、使用する材料のキャラ
クタリゼーションを実施した上でダイバータの構造強度や寿命とそれらのメカニズムを明らかにし、それに基づ
き、長寿命化に寄与する先進的な材料開発が不可欠である。本研究は、このような課題に挑戦した初めての試み
であり、当該研究分野への貢献は大きいと考えられる。 
しかし、本研究においても、疲労寿命の実際の評価が限定的で一部は予測値を用いた点など、技術的な課題が
包含されている。また、疲労寿命をはじめとする材料物性値の発現メカニズムの評価は十分ではなく、定量的な
材料開発指針の形で成果を示すことはできなかった。よって、将来的にはこれらの課題を解決し、先進材料開発
を進めるとともに、本研究のような評価を実施することが必要であると考えられる。また、核融合炉の長期健全
性を評価する観点では、中性子照射の影響を評価に取り入れる必要がある。本研究で対象としたKドープW-3Re
板材の開発コンセプトの一つは、耐中性子照射特性の向上にあるため、ダイバータの構造強度と寿命に対するRe
添加効果を中性子照射の観点からも評価することが必要であると考えられる。 
